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§ 1 序 論
磁場中の電子気体 のプラズマの長波長の極限での分散関係に対するexchange
scatteringの寄与を,拡張 されたRqndom PhaseAppro去imati｡nの範囲内で運動
方程式の方法 を用 いて調べた｡電子気体 のプラズマは最初 Bohm & Pinesll
によってR･P･A･で調べられ,exchangescatteringq効果は Kanazawa達 21
によってグ リーン関数の方法によ り,波数 qの 2次に寄与することが見出され
た｡磁場中の電子気体の集団励起スペク トルは初 め Zyryanov31が R.P.A.
で求 め,その極か らプラズマの分散関係及びダンピングを求めたoMermin&
cane141は複雑な構造をもつR.P.A.でのプラズマの分散関係 を詳 しく調べ,
色々な集団励起状態 を示 し,又そのダンピングを甘 算 した.我 々は Edwards5)
が磁場 中のスピン波 を求 めた方法に類似な運動方程式の方法で Kan警aw摘 2),
が考えたexchange′scatteringの効果 を磁場中のプラズマに対 して計算 したoそ
の結果磁場方向の波数 qをもつ プラズマの分散関係に対 してexchangescatteri喝
はqの2次に寄与 し,磁場に垂直方向のそれに対 しては qの0次に寄与するこ
とがわかった｡
§2 定 式 化
磁場中で一辺 Lの体積 9-L3の立方体内に閉込められたN個の電子からな
る電子気体 を考える｡磁場 Hに平行な Z軸 をもつ直交座標系を考 える｡この系
のハ ミ/L.卜=-ァンは
LU-2弟 (pi,ri, Sz )･i iもⅤ(ri-rj'･ 'lJ1
ここでⅤ(r)はクー ロン相互作用･L･Uo(pi,ri,Sz)は磁場中の i･番 目の電子の





ここで S盲はス ピンオペレーターの Z成分,ベク トルポテンシャルA(I)はA(I)
- (0,Hx,o)ととる｡-電子ノ､ミル トニアン-拓 の固有関数はよく知 られ
た Landaustatesに対応 して次の形 をとるO
+n･k y,k z,0-tfn ･ky(丸ei(kyy十 k zz )xo, (3}
ここで 0-･‡又 は-‡ ･関数 En,亨y'Ⅹ旧 点 Ⅹニ Rーky/ (- ewe) に中心をも





ここで¢-V/malc/a ･Hn(Ⅹ佃 エル ミー ト多項 式o ky,kzは y IZ方向の周
期境界条件 に合致する値 をとるO又 kyE車座yl<mwcL/(2も)の範囲内の値に






これは kyに よらない為 (n,kz,o)状態 は縮重度 meaJcL2/hを もつ｡状 態
軋 ky･kz･O に～電子 をっ くる7-ル ミ粒子生成演算子 C'n･kI･kz,O に よ -




･ i i･V (q,nfn･1,n･2,n･2 , UqxLn';:≡;I-qy)U-_qx(n;2::y;'qy) ×
ky･k;,kz･k 'Z ･α ･β
C三･lky-qy,kz-qz･a C'n･2k･y.qy･k･Z十qz,♂ Cn2･ki･k･Z,P Cnl,ky,kz･¢
(7)
ここで
U｡Ⅹ(n･,'ky - / dxe-iqxx fn,ky(A fn･･k;(Ⅹ･I
′(8)
(7)式の右辺の第 2項の nl,n2,m∴ n;に関す る和は正の全ての整数について行
う｡又 qの和のプライム記号は q-0の成分 を和から除 く意味である｡波数 q
をもつ磁場中の電子気体の基準振動の演算子 Aqは一般性 を失わないで q-(
qx･_0･qz)とお くことができ,





を満す様に決め られる｡Q'は基準振動の振 動数 を与える｡(10)式の右辺 を計算す





･ aTaL,Nisi,m -aTamNiSi,I/, (11)
を用 いる｡但 しNi-<aTai>｡す ると(批 式から次の fを決め る式 が得 られる｡
tもO-C(n,pz+qz,0)･ e(m ,pz,0)ii:,m (p y ･pz;qx･qz)
- 2Zx'V'ex･0･qz)言1,n2 Ucx(n21',kF:) U-E,Ⅹ(ニ荒 )(Nn - kz･α
㌔ ･kz･α
Nn2･kz十qz,a)fa｡2,nl(㌔ ,kz;qx,qz)
⊥e2'voni,n2 Uex(nl',:y+e y) U-I,Ⅹ(笥 十C y) (Nn2･P z - I/Z ･01
INnl,pz+Lyz十qz･0) fnql･n2(pv 十ey･pz十ez;qx･qz)


















u2)式 で右辺 の第 1項のみ残 し第 2項以 下 を無視す ると Mermin& Cane14) の
得 た R.P.A.での分 散関係 を得 る｡そ して弱磁場 ,長波 長 の極 限 で第 2項以
下 は第 1項 に比べて小 さいので逐 次近似 で解 く｡ まず第 2項以下 を無視 して
恒 一 g(n･pz･qz,o)I e(m･pz･o)if三,m(py･pz;qx･qz)
=去 '` Lyx'0'qz)奈 Z,qUex(n l2'･:V;) U -ex(ニ:py ) '"n l ･k,･a
-Nn 2 ,kz+｡Z,α )f≡2,n l (ky･k z ;qx･qz'





こ こでLh (qx･qz)は規格 化定数, とお いて(13)式 に代入す る と
U-qx(::p;) A (qx･qz?
-ix'V ( ex･O,qz,nf,n2 Ulyx(n:;旨 ) U-iPx(:'･:y)("A - kz,a
ky･kz･α









kZyJU-ex(n;'･≡y)-U-qx (n:'･:;)諸等 Sq x,exLUqx(::oO),2･ 仕6'
が成立 ち, これ を用いて(15)式は
1- 芸 等 V(qx･o･qz)nEl,n2rU｡Ⅹ( n:',.0)･2
kz･α
×
____ _千_"nl,kz･a_-"n2･-kz+隼 空⊥ _
ha)-8(n2･kz+qz･a)+8(nl･kz,a ) ･





















1Uqx( nP l ?,.)･2-iUqx(nJ 去'o)･2-篭 諜 q量一旦憲 どq4x･0(q呈)I (19,
fUqx(:lD2,JJ2-,.U qx(nT喜'o)･2-
二 般 に " qx(･:⊥2,.日 2-An,iqx2JpJ
(n+1)(∩+2)
16α 4 q4x十0(q呈)･ ml
¢1)









･ -御 霊 十等 ト
ノ C

























(17)式 の q-0の解 に対す るqの 2'次の補正 を求める為に nl- n2,n2±1,n2±2
の項 を考慮すると
1 COS20 sin20






















ai- a･;+- q2 ･me
2al = 也I
⑧ q ⊥ H
2 3W















u2)式 の右辺の第 2項以下が excha工唱eSCatteringを表わす項で, この項は弱磁
場,長波長の極 限で第 1項に比べて小 さいので f三,m(py･ pz;qx･qz),Wをそ
-8-
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れぞれ fこてm(py･pz;qx,qz)十Af三,m(pv･pz;qx･qz)Iwo･Awでお きか え
るo fOnてm (py･pz;qx,qz),qbは(12)式 の右辺 の第 2項以下 を無視 した式 を満
足 し∴ Af三,m (py,pz;qx･qz)IA伽はexchangescatteringによ る補正 を表 わ
すQノこの様 にお いたu2)式 の両 辺 に
Uqx(::,py)'"-･pz･O-"n･pz_･qz･oI
65)
も叫 IE(n･pz+qz･0)十 8(m ･pz･0)
をか けて n･m･py･pz･Uにつ いて 和 を とる｡ A f:,m (py･pz;qx･qz)･A伽









U･qxに ,';) ロ qーx(n::ylf;)
















この式 を導 く時に(17)式 を用 いた｡変数変換により
Uex(ニ',p,y+ey)-･eiCxhpy/(mewc) Uex(:I,gy巨
が成立っことがわかる｡ここで
症 Sy)- e,iexhey''mewc)′dt′e-tLyxtfn(t+B c
fley
x I-(卜 2TF c )
右辺の積分の値ij: Mbrmin&Che14)の AppendixAの dn,n･
















eiqxL,ei COSP' 'mewc､)U｡Ⅹ(i,･Z )









-Nn l ,｡Z-.gz+｡Z,0LULL ( : 1,･.0巨 ‖ ･
iNnl,｡Z+(,I,qJUpi(: 1: .0)f
㈹











2N甲eWp n,py,pz･O e nl
2 2 'vLe)2

















n･pz,o)〔>′･Nn+1,pz･q-N (n十 1)(nl+ 1)Uel(nl',?,)
･U-ei (:1ニ 1 :0. ) (Nnl十 1 ,｡ 〆 e z ,O-LNn1-,｡ Z.ez,0･)
-(n･1).(" ei(-:I.i,Z)･2- ･U el (:1',0.)l2)Nnl,｡Z十ez,0 〕･ (43,
(43)式からわかる様に q⊥Hの場合にはexchangescatteringはqの 0次に寄与す
る｡ しか し磁場 Hを零 とすると次の理 由では3)式で与えられる Awは消える∴こ
のことは磁場の無い時の電子気体 のプラズマの分 散関係に対する eXChange





- i (芸 .(n･‡)hwc-g- )
-hwc f･(塑 )
2me
この式 を用いると(43)式の右辺 の分母 の wcはキャンセル して消える｡更に






ここで 2 -(41 /α )2- chei/(eH),､n>0,m>0,磁場 H-0のとき




§ 4 結 論 ノ
我 々は拡張された R.P｡A.により磁場中の電子気体のプラズマの分 散関係
に対する exchangescattering･の寄与を運動方程式の方法で調べ,長波長の極
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長谷川武光
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